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Известно, что в воздухе и жидких диэлектриках в резконеоднород­
ном поле наблюдается барьерный эффект, т. е. явление значительного 
увеличения электрической прочности промежутка при расположении 
между электродами тонкого слоя твердого диэлектрика, который при­
нято называть барьером [1, 2].
Установлено [3, 4, 5], что аналогичное явление наблюдается и 
в твердых диэлектриках, если в диэлектрике с меньшей электрической 
прочностью расположен тонкий слой другого твердого диэлектрика 
с более высокой электрической прочностью, который в дальнейшем мы 
такж е будем называть барьером.
Н астоящ ая работа посвящена исследованию влияния барьеров 
из пленок высокополимерных материалов на пробивное напряжение 
технического стекла в резконеоднородном поле электродов «острие — 
плоскость» при импульсном воздействии напряжения.
Д лина фронта импульсов напряжения изменялась от IO'" 7 сек до 
10 ~ 5 сек. Пробой образцов производился на фронте импульсов. О б р аз­
цы составлялись из пластин стекла различной толщины, что позволи­
ло «перемещать» барьер в образце, располагая  его между пластинами 
на различном расстоянии от острия. В большинстве экспериментов 
образцы состояли из трех пластин, общ ая толщина которых равнялась  
5,2 мм (1,3 мм; 1,4 мм; 2,5 мм). Барьерам и служили пленки из поли­
этилена (П Э ), политетрафторэтилена (ГІТТЭ), полиэтилентерефталата 
(ПЭТФ) и полистирола (ПС) толщиной от 20 до 200 мк.
При пробое образцы помещались в трансформаторное масло. 
Электродное устройство, эскиз которого показан на рис. 1, позволяло 
прижимать пластины стекла друг к другу с постоянным усилием, чем 
обеспечивалась приблизительно одинаковая толщина масляной про­
слойки между пластинами в различных экспериментах.
Н иж е приведены результаты выполненных экспериментов.
Н а рис. 2 показана зависимость пробивного напряжения стекла от 
расположения барьера из пленки ПЭ-50 (здесь и далее цифры после 
букв означают толщину пленки в микронах) при положительной 1 и 
отрицательной 2 полярности импульсов. Пунктирными линиями п ока­
зана величина ІІПр образцов без барьера. S — расстояние от острия до 
барьера.
Из рис. 2 видно, что максимальным Unp обладаю т образцы, в ко­
торых барьер расположен на расстоянии 1,3 мм от острия, т. е. между 
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1 и 2 пластинами. Относительное увеличение Rnp за счет барьера при 
положительной полярности импульсов напряжения выше, чем при от­
рицательной, и составляет 56% и 39% соответственно.
Рис. 1. Э лектродное устройство: 1, 2 — электроды, 3 — обра­
зец, 4 — барьер
1 2  3 ^ 5  S t м м
Рис. 2. Зависим ость пробивного напряж ения стекла от располож ения барьера 
в образце: 1 — импульсы полож ительной полярности, 2 — импульсы отрицатель­
ной полярности, 1 и 2 — пробивное напряж ение образцов без барьера. Д лина 
ф ронта импульсов 10 5 сек. Б арьер  — ПЭ-50
Подобное увеличение пробивного напряжения стекла наблю дается 
при использовании в качестве барьера пленок ГІТФЭ, ПЭТФ, и ПС
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толщиной 20—200 мк. Пробивное напряжение этих пленок в резконеод­
нородном поле на импульсах колеблется от 4 -г- 6 кв для ПС-20 до 
10— 12 кв для ПТФЭ-200.
Импульсная электрическая прочность пленок (барьеров) измеря­
лась  в поле электродов «шар — плоскость». Д иаметр ш ара 50 мм. П о ­
верхности электродов тщательно полировались. Д л я  устранения крае­
вых разрядов электроды с образцом из пленки помещались в чистый 
глицерин. Пробой пленок проводился на импульсах положительной 
полярности. Время воздействия напряжения — 3 -г*  5 мксек.
П робивались по 15—20 образцов каждого материала, и среднее 
значение пробивной напряженности определялось из выраж ения
где U — среднее пробивное напряжение в кв ; 
d — толщина пленки в мм.
Н а рис. 3 приведены результаты измерения электрической прочно­
сти пленок. Заш трихованные участки показывают, насколько увеличи­
вается UПр образцов из стекла за счет барьеров из этих пленок. Барьер 
располагался  на ,расстоянии 1,3 мм от острия.
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Рис. 3. Электрическая прочность пленок (барьеров) и увели­
чение пробивного напряжения стекла за счет этих барьеров
Из рис. 3 следует, что увеличение Unp стекла при наличии барьера 
снижается при уменьшении электрической прочности барьера.
Однако в данных экспериментах с увеличением толщины барьера 
уменьшается его электрическая прочность. Чтобы сохранить R np б арь ­
ера неизменной и увеличить толщину барьера, между пластинами стек­
ла располагалось несколько слоев пленки.
В табл. 1 приведены результаты исследования влияния нескольких 
барьеров на R np стекла.
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Барьеры располагались на расстоянии 1,3 мм от острия. Импульсы 
положительной полярности с т пр =  IO -5  сек.
Таблица 1
Материал барьера ZZnpбарьеров
U nn образца с барьером
количество барьеров
1 2 3 5
— кв кв к в к в к в
Полиэтилен толщи­
ной 30 м к 5 - 7 118 122 129 —
Политетрафторэтилен
толщиной 30 м к 5 - 7 105 — — 137
Из табл. 1 видно, что при увеличении числа барьеров, а следо ­
вательно толщины барьера, Unp стекла увеличивается незначительно, 
ф актически— на величину Unp самих барьеров. При расположении трех 
барьеров из ПЭ-30 не вплотную друг к другу , а на расстоянии 
О, 1,3, 2,7 мм от острия Unp увеличивается более существенно (на 
22 — 30 кв по сравнению с одним барьером) и достигает 140— 150 кв.
На основании сравнения величин ZZnp пленок и значений повы ш е­
ния Unp стекла за счет барьеров из этих пленок, можно сделать 
вывод, что повышение ZZnp стекла с барьерами почти не зависит от 
пробивного напряж ения барьера. Так, барьер из ПТФЭ-3, имеющий 
Enp =  464 кв/мм и ZZnp =  5 — 7 кв в резконеоднородном поле, у в ел и ч и ­
вает пробивное напряж ение стекла на 44% (34 кв), но барьер из 
ПТФЭ-200, имеющий Enp = 2 2 4  кв\мм и ZZnp =  1 0 — 12 кв в р езк о н ео д ­
нородном поле, повышает пробивное напряж ение стекла только на 
22% (16 кв).
Три барьера из ПЭ-30, имеющие ZZnp =  5 —7 кв каждый и распо­
лож енны е не вплотную друг к другу ,  повышают пробивное напряж ение 
стекла на 100% (74 кв).
П оскольку основную роль в повышении Unp играет электрическая  
прочность, а не толщина барьера, то можно полагать, что барьер 
толщиной в единицы микрон и менее такж е будет приводить к у в е ­
личению ZZnp диэлектрика, тем более, что электрическая  прочность 
тверды х диэлектриков в очень малых толщ инах значительно у вели чи ­
вается [6—7].
Д л я  выявления влияния толщины образца на величину повышения 
ZZnp твердого диэлектрика за счет барьера измерялось ZZnp образцов 
из стекла толщиной от 3,0 до 8,1 мм без барьера и с барьером из 
полиэтиленовой пленки 50 мк, расположенной на расстоянии 0 , 2 - 0 , 4  
толщины образца от острия.
В результате  экспериментов нами было установлено, что в р е з ­
конеоднородном поле ZZnp образцов без барьера и с барьером в д и а ­
пазоне толщин 3 , 0 - 8 , 1  мм измеряется  линейно. Величина повышения 
ZZno за счет барьера в исследованном диапазоне толщины практически 
остается постоянной и равной ~ 60% .
При расположении барьера из пленки между пластинами стекла 
в образце образуются «дополнительные» прослойки жидкого диэлект­
рика. Чтобы избеж ать образования «дополнительной» прослойки, в к а ­
честве барьера был использован тонкий слой бакелитового лака, н а ­
носимый на поверхность стекла. В этом случае такж е наблюдается 
повышение ZZ пр стекла при наличии барьера.
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Д л я  выявления зависимости Dnp стекла от толщины «дополни­
тельной» прослойки жидкого диэлектрика, которая образуется между 
барьером и пластинками из стекла, в барьере из пленки вырезалось 
отверстие диаметром 20 мм. Барьер с отверстием располагался  в образ­
це таким образом, что разряд  происходил сквозь отверстие, и барьер 
не препятствовал развитию разряда. Толщина барьера, а следователь­
но и толщина прослойки жидкого диэлектрика, изменялась от 20 
до 200 мк.
В результате экспериментов установлено, что изменение толщины 
«дополнительной» прослойки от 20 до 200 мк не приводит к сколько- 
нибудь заметному увеличению Dnp стекла.
Исходя из вышеизложенного и учитывая, что электрическая проч­
ность трансформаторного масла в толщинах до 500 мк составляет 
IO5 в/см [8], т. е. более чем на порядок ниже электрической прочности 
пленок (барьеров), можно заключить, что увеличение Dnp стекла в н а ­
ших экспериментах происходит только за счет барьера. Поэтому 
в дальнейших рассуждениях мы не будем принимать во внимание н а ­
личие прослойки жидкого диэлектрика между слоями твердых ди­
электриков.
Эксперименты показали, что при пробое на косоугольных импульсах 
время запазды вания разрядов в образцах с барьерами значительно 
больше времени запазды вания разряда  в образцах без барьера. Н а 
рис. 4 представлена зависимость разности времен запазды вания р а з ­
ряда в образцах с барьером из ПЭ-50 и без барьера от крутизны им­
пульса.. И з  рис. 4 видно, что разность времен запазды вания увеличи-
Рис. 4. Зависимость разности времен запаздывания разряда в образцах с 
барьером и без барьера от крутизны импульса напряжения
вается с уменьшением крутизны импульса и при крутизне порядка 
12 кв I мксек достигает 5 и более микросекунд.
При пробое на импульсах прямоугольной формы (0,2/20) были 
получены следующие результаты. Минимальное пробивное напряжение 
образцов без барьера составляет 61 кв, время пробоя при этом состав­
ляет 1,0 -v 1,5 мксек. М инимальное D np образцов с барьером из ПЭ-50 
составляет 97 кв и время до пробоя 1,2 - г -  2,2 мксек. При данном напря- 
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жении (97 кв) время до пробоя образцов без барьера составляет 
0,3 — 0,4 мксек, т. е. в 4— 5 раз меньше времени до пробоя образцов 
с барьером.
И сходя из результатов экспериментов и учитывая, что статистиче­
ское время зап азды вани я  разряда  в твердых диэлектриках составляет 
порядка 5* IO- 9 — 1 0 ~ 8 сек и мало по сравнению с общим временем 
запазды вания разряда , можно считать, что увеличение времени з а п а ­
здывания при пробое образца с барьером происходит за счет увеличе­
ния времени формирования разряда .
Таким образом, повышение D np твердого диэлектрика при н али ­
чии барьера в резконеоднородном поле при импульсном воздействии 
напряж ения можно объяснить тем, что барьер, обладаю щ ий более вы­
сокой электрической прочностью, чем основной диэлектрик, з ад ер ж и ­
вает развитие р азр яд а  до тех пор, пока напряженность на головке р а з ­
вивающегося разряд а  не достигнет величины, достаточной для пробоя 
барьера. Величина повышения LZnp определяется главным образом 
электрической прочностью барьера.
Выводы
1. Пробивное напряж ение твердого диэлектрика можно значитель­
но увеличить с помощью тонкого слоя другого твердого диэлектрика 
с более высокой электрической прочностью.
2. Пробивное напряж ение технического стекла увеличивается на 
20— 60% при наличии барьера из пленок высокополимерных материалов.
3. Относительное увеличение пробивного напряж ения стекла за 
счет барьера пропорционально электрической прочности барьера.
4. Увеличение времени зап азды вани я  р азр яд а  при пробое стекла 
с барьером зависит от крутизны импульса напряжения.
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